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Представлено результати досліджень розподілу вуглецю, хрому та марганцю між
складовими структури білих чавунів (2,24 – 2,59 % С, 9,65 – 28,39 % Cr, 2,07 – 3,13 % Mn).
Проаналізовано зміну фазово-структурного стану чавунів при термічній обробці в залежності
від вмісту хрому, зокрема, кількості евтектичних карбідів, а також типу та морфології
вторинних карбідів, що формуються під час аустенітизації перед гартуванням.

Âèñîêîõðîìèñò³ á³ë³ ÷àâóíè øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ìàòåð³àëè òð³áîòåõí³÷íîãî
ïðèçíà÷åííÿ [1, 2]. Âîíè º ïðèðîäíèì êîìïîçèö³éíèì ìàòåð³àëîì ç ð³çêî

âèðàæåíîþ ãåòåðîãåíí³ñòþ áóäîâè, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ â ïîºäíàíí³ êàðá³äíî¿ åâòåêòèêè,
âòîðèííèõ êàðá³ä³â ³ ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³ [3]. Ïèòàííÿ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ó
âèñîêîõðîìèñòèõ ÷àâóíàõ âèñâ³òëåí³ â áàãàòüîõ ðîáîòàõ â³ò÷èçíÿíèõ ³ çàðóá³æíèõ
àâòîð³â [1 – 5]. Íåäîñòàòíüî âèâ÷åíèì çàëèøàºòüñÿ ðîçïîä³ë õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ì³æ
ôàçîâèìè ñêëàäîâèìè ÷àâóí³â, ÿêèé ñóòòºâî âïëèâàº íà ì³êðîñòðóêòóðó, ìåõàí³÷í³ òà
åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ ÷àâóí³â.  Òàêîæ ³ñíóþòü ñóïåðå÷ëèâ³ äàí³ [3, 4] ùîäî òèïó
³ ôîðìè âòîðèííèõ êàðá³ä³â, ùî âèä³ëÿþòüñÿ ç àóñòåí³òó ïðè ïðîâåäåíí³ òåðì³÷íî¿
îáðîáêè ÷àâóí³â.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè òà ðîçïîä³ëó õ³ì³÷íèõ
åëåìåíò³â ì³æ ôàçîâèìè ñêëàäîâèìè õðîìî-ìàðãàíöåâèõ ÷àâóí³â. Ìàòåð³àëîì
äîñë³äæåííÿ ñëóãóâàëè ÷àâóíè ëàáîðàòîðíî¿ âèïëàâêè ç âì³ñòîì õðîìó â³ä 9,65 äî
28,39 %; êîíöåíòðàö³þ âóãëåöþ ï³äòðèìóâàëè â ìåæàõ 2,24 – 2,59 %, ìàðãàíöþ –
2,07 – 3,13 % (òàáëèöÿ). Ôàçîâèé ñêëàä âèçíà÷àëè íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-3,
ì³êðîñòðóêòóðó ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ – çà äîïîìîãîþ ì³êðîñêîïó
«Neophot» òà àâòîåì³ñ³éíîãî ñêàíóþ÷îãî ì³êðîñêîïó «Ultra 55».

Äîñë³äæóâàí³ ÷àâóíè ÿâëÿëè ñîáîþ äîåâòåêòè÷í³ ñïëàâè ç ³íâåðòîâàíèì òèïîì
êàðá³äíî¿ åâòåêòèêè. Ó ëèòîìó ñòàí³ ¿õ ì³êðîñòðóêòóðà ñêëàäàºòüñÿ ç äåíäðèò³â

Хімічний склад досліджених чавунів

C Mn Si Cr Ti S P
1 2,59 2,55 0,91 9,65 0,33 0,025 0,049
2 2,47 2,32 0,8 12,6 0,25 0,021 0,045
3 2,36 2,07 0,78 17,21 0,28 0,016 0,042
4 2,24 2,47 1,19 20,09 0,24 0,018 0,046
5 2,27 2,41 0,92 23,63 0,23 0,015 0,042
6 2,24 3,13 1,26 28,39 0,26 0,014 0,028

Вміст хімічних елементів, % (мас. частка)Чавун
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àóñòåí³òó ³ êàðá³äíî¿ åâòåêòèêè; ó ÷àâóí³ ç 9,65 % Cr ðàçîì ç àóñòåí³òîì áóâ ïðèñóòí³é
â íåâåëèê³é ê³ëüêîñò³ òðîîñòèò. Åâòåêòè÷í³ êîëîí³¿ ìàëè â ïîïåðå÷íîìó ïåðåòèí³
ðîçåòêîâó ôîðìó, â ïîâçäîâæíüîìó – âèãëÿä âèòÿãíóòèõ ïàðàëåëüíî  ñòðèæí³â ç
àóñòåí³òíèìè ïðîøàðêàìè. Ê³ëüê³ñòü åâòåêòè÷íèõ êàðá³ä³â (ÅÊ) ³ ïëîùó, çàéíÿòó
åâòåêòèêîþ, ï³äðàõîâóâàëè òî÷êîâèì ìåòîäîì, âèêîðèñòîâóþ÷è êîìï’þòåðíó îáðîáêó
öèôðîâèõ çîáðàæåíü ì³êðîñòðóêòóðè, îòðèìàíèõ ç³ çá³ëüøåííÿì 500 ðàç³â. Àíàë³ç
ðåçóëüòàò³â ïîêàçàâ, ùî ÷àñòêà ÅÊ ³ êàðá³äíî¿ åâòåêòèêè (Å), âàð³þþòüñÿ â äîñë³äæåíèõ
÷àâóíàõ â³ä 27,6 äî 29,8 % òà â³ä 40 äî 54,5 %, â³äïîâ³äíî. Îáèäâ³ õàðàêòåðèñòèêè
çðîñòàþòü â³äïîâ³äíî çá³ëüøåííþ âì³ñòó âóãëåöþ ³ õðîìó, ùî îïèñóºòüñÿ ðåãðåñ³éíèì
âèðàçîì:

ÅÊ = 10,40[C] + 0,35[Cr] – 2,75,    Å=17,41[C] + 1,12[Cr] – 16,9,
äå [Ñ], [Cr] – êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåöþ ³ õðîìó, % (ìàñ. ÷àñòêà).

Â ëèòîìó ñòàí³ òâåðä³ñòü ÷àâóí³â ñêëàäàëà 38 – 42 HRC. Ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ â³ä
òåìïåðàòóðè 800 – 1150 îÑ (ç âèòðèìêîþ 2 ãîä) âîíà çíà÷íî çðîñëà. Äëÿ âñ³õ ÷àâóí³â,
çà âèíÿòêîì ñïëàâó ç 9,65 % Cr, ìàêñèìàëüíà òâåðä³ñòü çàáåçïå÷óâàëàñü ãàðòóâàííÿì
â³ä 900 – 950 îÑ (ðèñ. 1). ×àâóíè, ùî ì³ñòÿòü 9,65 – 17,21 % Ñr âêëþ÷íî, ìàëè òâåðä³ñòü
ïîíàä 60 HRC; çà á³ëüøî¿ êîíöåíòðàö³¿ õðîìó ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ òâåðäîñò³
ñòàíîâèëè 57,5 – 60,0 HRC. Ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ â³ä 900 – 950 îÑ ì³êðîñòðóêòóðà ÷àâóí³â
ñêëàäàëàñÿ ç åâòåêòèêè ³ âòîðèííèõ êàðá³ä³â (ÂÊ), ðîçïîä³ëåíèõ â ìàðòåíñèòíî-
àóñòåí³òí³é ìàòðèö³. Îñê³ëüêè ÂÊ âèä³ëÿþòüñÿ ç  àóñòåí³òó ³ ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ
ï³äâèùåííÿ ìàðòåíñèòíî¿ òî÷êè, ¿õ ê³ëüê³ñòü  êîðåëþº ç òâåðä³ñòþ ãàðòîâàíîãî ÷àâóíó.
Ó ÷àâóíàõ ç 9,65 – 12,60 % Ñr ê³ëüê³ñòü ÂÊ áóëà íàñò³ëüêè âåëèêîþ, ùî ïðè çá³ëüøåíí³
â 500 ðàç³â ¿õ ìåòàëåâà ìàòðèöÿ ìàëà îäíîð³äíèé òåìíèé êîë³ð. Çðîñòàííÿ âì³ñòó
õðîìó ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ ÷èñëà ÂÊ.

Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî â ÷àâóí³ ç 9,65 % Ñr ÂÊ ìàþòü çåðíèñòó ôîðìó ç
ïîïåðå÷íèêîì 0,2 – 1,5 ìêì (ðèñ. 2 à). Ùå äð³áí³ø³ êàðá³äè ïðèñóòí³ ì³æ ÅÊ âñåðåäèí³
åâòåêòè÷íèõ êîëîí³é. Ó ÷àâóí³ ç 12,60 % Ñr âèÿâëåíî çåðíèñò³ ÂÊ òà êîìïàêòí³ ÂÊ
÷îòèðèãðàííî¿ ôîðìè. Êð³ì òîãî, â öüîìó ÷àâóí³ ïðèñóòí³ ãîë÷àñò³ ÂÊ çàâäîâæêè äî
2 ìêì ç ïîïåðå÷íèêîì ïðèáëèçíî âäåñÿòåðî ìåíøèì (ðèñ. 2 á); ãîë÷àñò³ êàðá³äè
ðîçòàøîâàí³ â áåçïîñåðåäí³é áëèçüêîñò³ â³ä ÅÊ.

Ç³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ õðîìó äî 17,21 – 20,09 % ê³ëüê³ñòü ãîë÷àòèõ
êàðá³ä³â çðîñòàº, âîíè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ³ âñåðåäèí³ åâòåêòè÷íèõ êîëîí³é. Â îêðåìèõ
ì³ñöÿõ ïàðàëåëüí³ ïàêåòè êîðîòêèõ ãîë÷àòèõ êàðá³ä³â ðîñòóòü áåçïîñåðåäíüî â³ä ÅÊ.

Рис. 1. Вплив температури гартування на твердість досліджених чавунів. Вміст хрому
в зразках чавуну (%):  9,65, 12,60, 17,21,  20,09, 23,63, 28,39.
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Ó ÷àâóíàõ ç 23,63 – 28,39 % Ñr òàê³ ïàêåòè ìàþòü äîâæèíó 6 – 7 ìêì. Âèâ÷åííÿ
ìàòðè÷íèõ ä³ëÿíîê öèõ ÷àâóí³â â ð³çíèõ ïåðåòèíàõ ïîêàçàëî, ùî á³ëüø³ñòü ÂÊ
ðîçòàøîâàíî ïàðàëåëüíî äîâã³é îñ³ åâòåêòè÷íèõ êîëîí³é (ðèñ. 2 â). Ó
ïåðïåíäèêóëÿðíîìó ïåðåòèí³ âîíè ìàþòü âèãëÿä íåïðàâèëüíèõ ÷îòèðèêóòíèê³â ç
äîâæèíîþ ñòîðîíè â³ä 0,1 äî 1,0 ìêì (ðèñ. 2 ã).

Ãàðòóâàííÿ â³ä 1100 – 1150 îÑ ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî çìåíøåííÿ ÷èñëà ÂÊ ó
âñ³õ äîñë³äæåíèõ ÷àâóíàõ. Âòîðèíí³ êàðá³äè, ùî çàëèøèëèñÿ, çá³ëüøåí³ â ðîçì³ðàõ;
ãîë÷àñò³ êàðá³äè ÷àñòêîâî êîàãóëüîâàí³. Íàñè÷åííÿ ìàòðèö³ âóãëåöåì ³ ëåãóþ÷èìè
åëåìåíòàìè ïðè ðîç÷èíåíí³ ÂÊ ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ òâåðäîñò³ ÷àâóí³â ïðè
ãàðòóâàíí³ â³ä 900 – 950 îÑ.

Ó ÷àâóíàõ õðîì êîíöåíòðóºòüñÿ, â îñíîâíîìó, ó êàðá³äí³é ôàç³ [4]. Ñêàíóâàííÿ
ÅÊ âèÿâèëî ³ñòîòíå ¿õ çáàãà÷åííÿ õðîìîì ³ ï³äâèùåíó (ùîäî ò³ëà äåíäðèòó)
êîíöåíòðàö³þ âóãëåöþ ³ ìàðãàíöþ; êðåìí³é, íàâïàêè, ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ áóâ
çîñåðåäæåíèé â äåíäðèòàõ. ÅÊ âèÿâèëèñÿ íåîäíîð³äí³ çà âì³ñòîì õðîìó, íà ùî
âêàçóâàëè çíà÷í³ ñòðèáêè (äî ±5 %) íà êðèâ³é ðîçïîä³ëó åëåìåíòó â ìåæàõ ñêàíîâàíî¿
ä³ëÿíêè êàðá³äó. Ðîçïîä³ë õðîìó ³ âóãëåöþ â äåíäðèòàõ òàêîæ õàðàêòåðèçóâàâñÿ
çíà÷íîþ íåð³âíîì³ðí³ñòþ â³äïîâ³äíî äî çàëÿãàííÿ âòîðèííèõ êàðá³ä³â.

Âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ õðîìó â ÅÊ çðîñòàº ïðîïîðö³éíî äî
éîãî âì³ñòó â ñïëàâ³: â³ä 34,2 % ó ÷àâóí³ ç 9,65 % Cr äî 64,6 % – â ÷àâóí³ ç 28,39 % Cr

Рис. 2. Мікроструктура чавунів з різним вмістом хрому: а – 9,65 %, б – 12,60 %, в – 28,39 % вздовж
та поперек (г) напрямку росту евтектичних колоній.
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(ðèñ. 3 à). Ó äåíäðèòàõ âì³ñò õðîìó òàêîæ çá³ëüøóºòüñÿ: â³ä 8,51 % ó ÷àâóí³ ç 9,65 %
Cr äî 20,51 % ó ÷àâóí³ ç 28,39 % Cr. Ó ÷àâóíàõ ç 9,65 – 12,60 % Cr ñï³ââ³äíîøåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ õðîìó â ÅÊ ³ äåíäðèòàõ º çíà÷íî âèùèì, í³æ ó âèñîêîõðîìèñòèõ ÷àâóíàõ.
Ïî÷èíàþ÷è â³ä 17 %  Cr, ìåòàëåâà ìàòðèöÿ ³ñòîòí³øå çáàãà÷óºòüñÿ õðîìîì, ùî
ïðèçâîäèòü äî ãàëüìóâàííÿ ïðîöåñ³â âèä³ëåííÿ ÂÊ, çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ çàëèøêîâîãî
àóñòåí³òó, ³, ÿê íàñë³äîê, äî çíèæåííÿ òâåðäîñò³ â ãàðòîâàíîìó ñòàí³.

Ïðåäñòàâëåí³ äàí³ (ðèñ. 3 à) ùîäî âì³ñòó õðîìó â äåíäðèòàõ íîñÿòü íàáëèæåíèé
õàðàêòåð, îñê³ëüêè ó çâ’ÿçêó ç âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ÂÊ íå áóëî ìîæëèâîñò³ âèçíà÷èòè
òî÷íèé õ³ì³÷íèé ñêëàä äåíäðèò³â. Ïðè ä³àìåòð³ ðåíòãåí³âñüêîãî ïó÷êà â 1 ìêì â³äñòàíü
ì³æ ÂÊ ñêëàäàëà 0,1 – 0,5 ìêì, îòæå ïó÷îê «çàõîïëþâàâ» êàðá³äè, ³ òîìó àíàë³ç
äàâàâ çàâèùåí³ çíà÷åííÿ âì³ñòó õðîìó ³ âóãëåöþ, ï³äâèùóþ÷è ïðè öüîìó ðîçêèä
ðåçóëüòàò³â îêðåìèõ âèì³ð³â. Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî º äàí³, îòðèìàí³ äëÿ ÷àâóíà ç
17,20 % Cr, ãàðòîâàíîãî â³ä 1100 îÑ. Çíà÷íå çìåíøåííÿ ÷èñëà ÂÊ ïðè çá³ëüøåíí³
â³äñòàí³ ì³æ íèìè äîçâîëèëî âèçíà÷èòè õ³ì³÷íèé ñêëàä áåçïîñåðåäíüî ìàòðèö³.
Âñòàíîâëåíî, ùî âì³ñò õðîìó â ìàòðèö³ ñòàíîâèòü 7,94 ± 0,43 %; â òîé æå ÷àñ ï³ñëÿ
ãàðòóâàííÿ â³ä 950 îÑ â ÷àâóí³ îòðèìàíî 17,17 ± 3,52 % Cr, òîáòî êîåô³ö³ºíò çàâèùåííÿ
ñòàíîâèâ 2,16. ª ï³äñòàâè ââàæàòè, ùî öåé êîåô³ö³ºíò ³ñòîòíî çìåíøóºòüñÿ ³ç çðîñòàííÿì

Рис. 3. Концентрація хрому (а), вуглецю (б), марганцю (в) в дендритах та евтектичних карбідах та
концентрація кисню на поверхні дендритів (г) в залежності від загального вмісту хрому в чавуні
(гартування від 900 – 950 оС).
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âì³ñòó õðîìó â ÷àâóí³, îñê³ëüêè ïðè öüîìó â ñòðóêòóð³ çíèæóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ÂÊ,
òîáòî ¿õ ïðèñóòí³ñòü ó ìåíø³é ì³ð³ âïëèâàº íà òî÷í³ñòü àíàë³çó.

Íàÿâí³ñòü äèñïåðñíèõ ÂÊ â ò³ë³ äåíäðèò³â ñòàëà ïðè÷èíîþ äåùî çàâèùåíèõ
çíà÷åíü âì³ñòó âóãëåöþ (ðèñ. 3 á). ßêùî â ÷àâóíàõ ç 20,09 – 28,39 % Cr ñåðåäí³
çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ â äåíäðèòàõ íàáëèæàþòüñÿ äî çàãàëüíî¿, òî ïðè 9,65 –
17,20 % Cr â äåíäðèòàõ ô³êñóâàëè äî 9 % âóãëåöþ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ çìåíøåííÿì
ê³ëüêîñò³ ³ ðîçì³ð³â ÂÊ ó âèñîêîõðîìèñòèõ ÷àâóíàõ. Íà â³äì³íó â³ä äåíäðèò³â, ñåðåäíÿ
êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåöþ â ÅÊ äëÿ âñ³õ ñêëàä³â ÷àâóí³â êîëèâàëàñü ó âóçüêèõ ìåæàõ: â³ä
9,78 äî 10,10 %.

Íà â³äì³íó â³ä õðîìó, ìàðãàíåöü á³ëüø ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíèé ì³æ ôàçîâèìè
ñêëàäîâèìè (ðèñ. 3 â). Ó ÷àâóíàõ ç 9,65 – 12,60 % Ñr êîíöåíòðàö³ÿ ìàðãàíöþ â ÅÊ º
ëèøå â 1,31 – 1,33 ðàç âèùîþ, í³æ â ò³ë³ äåíäðèò³â. Ó ÷àâóíàõ ç 17,21 – 23,63 % Ñr
ðîçïîä³ë ìàðãàíöþ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ãàðòóâàííÿ: ïðè ãàðòóâàíí³ â³ä 900 –
950 îÑ ìàðãàíåöü ïîð³âíó ðîçïîä³ëåíèé ì³æ êàðá³äàìè ³ ìàòðèöåþ, ïðè âèùèõ
òåìïåðàòóðàõ â³í á³ëüøîþ ì³ðîþ ñêîíöåíòðîâàíèé â êàðá³äàõ ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³
[Mn,%]ÅÊ:[Mn,%]Ä=1,16. Ó ÷àâóí³ ç 29,39 % Ñr ìàðãàíåöü çíàõîäèòüñÿ ïåðåâàæíî â
ìåòàëåâ³é ìàòðèö³: [Mn,%]ÅÊ:[Mn,%]Ä=0,76, ùî çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ ê³ëüêîñò³
çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó º äîäàòêîâèì ÷èííèêîì çàíèæåíî¿ òâåðäîñò³ öüîãî ÷àâóíó. Â
ÅÊ âñ³õ ÷àâóí³â ïðèñóòíº çàë³çî: éîãî ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü çì³íþºòüñÿ â³ä 52,46 % ó
÷àâóí³ ç 9,65 % Ñr äî 22,95 % – ó ÷àâóí³ ç 28,39 % Cr.

Êð³ì âêàçàíèõ åëåìåíò³â, íà ïîâåðõí³ äåíäðèò³â âèÿâëåíî êèñåíü. Çã³äíî ðèñ. 3 ã
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷³òêà òåíäåíö³ÿ çíèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ
ìåòàëåâî¿ ìàòðèö³ ïðè ï³äâèùåíí³ çàãàëüíîãî âì³ñòó õðîìó â ÷àâóíàõ. Ìîæíà ââàæàòè,
ùî âîíà â³äîáðàæàº çãàñàííÿ ïðîöåñ³â õåìîñîðáö³¿ àòìîñôåðíîãî êèñíþ âíàñë³äîê
çá³ëüøåííÿ êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³ ñïëàâ³â.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ òèïó êàðá³ä³â ÷àâóíè, ãàðòîâàí³ íà ìàêñèìàëüíó òâåðä³ñòü,
áóëè äîñë³äæåí³ ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì àíàë³çîì. Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè, ùî â ÷àâóíàõ ç
9,65 – 17,21 % Cr â ñòðóêòóð³ ïðèñóòí³é êàðá³ä Ìå7Ñ3. Êð³ì òîãî, äëÿ öèõ ÷àâóí³â
çàô³êñîâàíî ðÿä äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â, ÿê³ ìîæóòü áóòè â³äíåñåí³ äî îäí³º¿ ç
ôàç: Ìå7Ñ3, Ìå3Ñ, CrO3, ùî íå äîçâîëÿº äàòè ¿ì îäíîçíà÷íó ³íòåðïðåòàö³þ.
Äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â, ÿê³ á ïîâí³ñòþ â³äíîñèëèñÿ äî Ìå3Ñ, çàô³êñîâàíî íå áóëî.
Äëÿ ÷àâóí³â ç âèùèì âì³ñòîì õðîìó âèÿâëåíî ïðèñóòí³ñòü ë³í³é êàðá³äó Ìå7Ñ3 ³
îêñèä³â CrO3, Cr2O3; ó ÷àâóí³ ç 28,39 % Cr äîäàòêîâî äî öüîãî – ñëàáêèé ìàêñèìóì
êàðá³äó Ìå23Ñ6. Íàÿâí³ñòü ë³í³é îêñèä³â õðîìó äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè
ì³êðî-ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó, ÿêèé âèÿâèâ êèñåíü íà ïîâåðõí³ äåíäðèò³â. Òàêîæ
íà äèôðàêòîãðàìàõ âñ³õ ÷àâóí³â çíàéäåíî ñèëüí³ ë³í³¿ α - ³ γ -ôàç, ùî õàðàêòåðèçóþòü
ìàðòåíñèòíî-àóñòåí³òíó ñòðóêòóðó ìàòðèö³.

 ßê áóëî âêàçàíî âèùå, ÅÊ ó âñ³õ äîñë³äæåíèõ ÷àâóíàõ ì³ñòèëè â³ä 9,78 äî
10,10 % âóãëåöþ, ùî áëèçüêî äî òåîðåòè÷íîãî âì³ñòó âóãëåöþ (9,00 %) â òðèãîíàëüíîìó
êàðá³ä³ õðîìó. Öå ï³äòâåðäæóº òîé ôàêò, ùî åâòåêòèêà âñ³õ ÷àâóí³â áóëà ñôîðìîâàíà
íà áàç³ êàðá³äó Ìå7Ñ3. Ïðèñóòí³ñòü ó ÷àâóí³ ç 28,3  % Cr êàðá³ä³â Ìå23Ñ6, î÷åâèäíî,
ïîâ'ÿçàíà ç âèä³ëåííÿì ö³º¿ ôàçè ó âèãëÿä³ ÂÊ.

Ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ãàðòóâàííÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî óêðóïíåííÿ ÂÊ,
äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ïðÿì³ âèì³ðè ¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Ïðè äîñë³äæåíí³ ÷àâóíó ç
17,21 % Cr, ãàðòîâàíîãî â³ä 1100 îÑ, âñòàíîâëåíî, ùî ó êðóïíèõ âòîðèííèõ êàðá³äàõ
ì³ñòèòüñÿ 14,00 – 14,51 % Ñ ïðè çíèæåí³é êîíöåíòðàö³¿ õðîìó (37,12 % ïðîòè 46,00 –
50,73 % ó åâòåêòè÷íèõ êàðá³äàõ). Öå äîçâîëÿº ïðèïóñòèòè, ùî  âêëþ÷åííÿ º êàðá³äàìè
Ìå3Ñ2 – àíàëîãàìè êàðá³äó Cr3C2, òåîðåòè÷íèé âì³ñò âóãëåöþ â ÿêîìó ñêëàäàº 13,34 %.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ïîêàçóþòü, ùî ÅÊ â ÷àâóíàõ ç 2,2 – 2,5 % Ñ ³ 9,65 –
28,39 % Cr, º ëåãîâàíèìè êàðá³äàìè íà áàç³ êàðá³äó õðîìó Ìå7Ñ3. Ïðè ãàðòóâàíí³
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âèä³ëÿþòüñÿ ÂÊ, ôîðìà ÿêèõ çì³íþºòüñÿ ïî ì³ð³ çá³ëüøåííÿ âì³ñòó õðîìó â³ä çåðíèñòî¿
äî ãîë÷àñòî¿. Âòîðèíí³ êàðá³äè â ÷àâóíàõ ç 20,09 – 28,39 % Cr º êàðá³äàìè òèïó
Ìå7Ñ3; ðàçîì ç íèìè â ÷àâóí³ ç 28,39 % Cr ïðèñóòí³ êàðá³äè Ìå23Ñ6. Ó ÷àâóíàõ, ùî
ì³ñòÿòü 9,65 - 17,21 % Cr, âòîðèíí³ êàðá³äè ìîæóòü áóòè äâîõ òèï³â – Ìå7Ñ3 ³ Ìå3Ñ.
Òàêîæ âñòàíîâëåíî, ùî ðàçîì ç ïåðåðàõîâàíèìè êàðá³äàìè, â ÷àâóíàõ éìîâ³ðíà
ïðèñóòí³ñòü êàðá³ä³â òèïó Ìå3Ñ2 â ä³ëÿíêàõ àóñòåí³òó ç³ çíèæåíîþ êîíöåíòðàö³ºþ
õðîìó.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî ñåðåäí³é âì³ñò õðîìó â åâòåêòè÷íèõ êàðá³äàõ
òèïó Ìå7Ñ3 çì³íþºòüñÿ â³ä 34,2 % äî 64,6 % çàëåæíî â³ä âì³ñòó éîãî ó ñêëàä³
äîñë³äæóâàíèõ ÷àâóí³â Âì³ñò ìàðãàíöþ ïðè çá³ëüøåíí³ çàãàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ õðîìó
ó ñïëàâ³ çíèæóºòüñÿ â êàðá³äàõ ³ çðîñòàº â ìàòðèö³.

Â ïðîöåñ³ àóñòåí³çàö³¿ âèä³ëÿþòüñÿ âòîðèíí³ êàðá³äè òèïó Ìå7Ñ3 ³ Ìå3Ñ ó
÷àâóíàõ ç âì³ñòîì õðîìó äî 17 %, à ïðè ï³äâèùåíîìó éîãî âì³ñò³ – êàðá³äè òèïó
Ìå23Ñ6 ³ Ìå3Ñ2.

Ôîðìà êàðá³ä³â â³äïîâ³äíî çì³íþºòüñÿ â³ä çåðíèñòî¿ äî ãîë÷àñòî¿ ³
òîíêîâîëîêíèñòî¿.
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Ñòðóêòóðà è ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ìåæäó ôàçàìè

âûñîêîõðîìèñòûõ ÷óãóíîâ
Ðåçþìå

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ óãëåðîäà, õðîìà è ìàðãàíöà ìåæäó
ñîñòàâëÿþùèìè ñòðóêòóðû áåëûõ ÷óãóíîâ (2,24 – 2,59 % Ñ, 9,65 – 28,39 % Cr, 2,07 –3,13 % Mn).
Ïðîàíàëèçèðîâàíî èçìåíåíèå ôàçîâî-ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ÷óãóíîâ ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå
â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ õðîìà, â ÷àñòíîñòè, êîëè÷åñòâà ýâòåêòè÷åñêèõ êàðáèäîâ, à òàêæå
òèïà è ìîðôîëîãè âòîðè÷íûõ êàðáèäîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ âî âðåìÿ àóñòåíèòèçàöèè ïåðåä
çàêàëêîé.

V. G. Efremenko, A. V. Lonshakov, Yu. G. Penzenskaya
Structure condition and distribution of elements between phases

of high-chromium cast irons
Summary

The results of the studies of the distribution of carbon, chromium and manganese between
phases in white cast iron, containing 2,24 – 2,59 % Ñ, 9,65 – 28,39 % Cr, 2,07 – 3,13 % Mn are
given. The changes of microstructure condition of cast irons under heat treatment depending of
chromium contents, in particular, the amount of eutectic carbides, as well as type and morphology
of secondary carbides, forming during austenization before hardening are analyzed.




